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Pourquoi s’intéresser au stock de COS

Raisons agronomiques

Raisons « environnementales »

Pellerin et Bamiere, 2019



A. Brasset – A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS – 13 octobre 2021
4

• Comment quantifier le stock de carbone organique au champ

de façon fiable et accessible au conseiller ou à l’agriculteur ?

• Comment estimer sans biais majeur la dynamique d’évolution du

carbone stocké dans les sols  en fonction des pratiques des agriculteurs ?
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Détermination du stock C initial
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Différentes conditions à remplir :

❑ Représentativité et bon indice Minimum Detectable Change (MDC)

❑ Comparaison dans le temps pertinente

❑ Protocole réalisable en routine 

❑ Stock calculé sur 30 cm
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1ère question de travail
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Quel est l’impact de la méthode de prélèvement et du calcul de stock à masse 

équivalente sur la qualité de la détermination du stock de carbone à l’échelle de 

la parcelle agricole ?

• Quelle influence exerce le pattern et le nombre de sous-échantillons ?

• Comment corriger les stocks à « masse équivalente » ?
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2nde question de travail
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Quel est le besoin de précision de la méthode de détermination du stock de 

carbone organique du sol ?

• Quel est le pas de temps nécessaire pour observer une variation significative 

du stock de carbone ?

• Quelles sont les ordres de grandeur des variations de stock de carbone en 

situations agronomiques concrètes ?
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Démarche de travail
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• Comment quantifier le stock de carbone organique au champ

de façon fiable et accessible au conseiller ou à l’agriculteur ?

• Comment estimer sans biais majeur la dynamique d’évolution du

carbone stocké dans les sols  en fonction des pratiques des agriculteurs ?

• Quel « pattern » de prélèvement au sein d’une parcelle ?

• Echantillonner à « masse de terre équivalente » !

• Mettre en évidence l’effet des pratiques à moyen terme sur le

Stock de COS

Les étapes
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Détermination du stock initial
Répartition spatiale des prélèvements élémentaires
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Protocol P. Boivin (HES.SO) inspiré de Wendt et Hauser (2019) : 
• 1 échantillon composite par zone homogène (20 prélèvements)
• Utilisation d’une gouge
• Pattern en X

Évaluer la méthode 

d’échantillonnage dans le 

contexte des sols du Santerre
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Qualité de détermination du stock de carbone
Schémas de prélèvements
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Matériel :

•Données SOERE acbb Estrées-Mons 

•11 ha 

•257 points de mesure

Krigeage

(INRAe, 2019)

0-30 cm
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Qualité de détermination du stock de carbone
Schémas de prélèvements
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Nombre de 

prélèvements

6, 10, 16, 20, 26 et 30 

500 tirages

aléatoires
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Qualité de détermination du stock de carbone
Résultats

14

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15 20 25 30

Nombre de prélèvements

E
c
a
rt

-t
y
p
e
 à

 l
a
 m

o
y
e
n
n
e
 v

ra
ie

 (
t/
h
a
)

A

0

2

4

6

5 10 15 20 25 30

Nombre de prélèvements

M
D

C
 (

%
)

B

Pattern

/

\

Aleatoire

Aleatoire_strat

Cluster

X



A. Brasset – A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS – 13 octobre 2021

Représentativité
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Représentativité
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Détermination du stock initial
Calcul du stock à masse équivalente
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Stock (t/ha) 

=

Masse tf (t/ha) x Teneur (g/kg) x 
(1/1000)

Masse tf (t/ha)

=

Da (g/cm3) x Prof (mm) x 10
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Détermination du stock initial
Calcul du stock à masse équivalente
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T0

Da = 1.5 g/cm3

T+10

Da = 1.4 g/cm3

Volume identique

Masse identique

30 cm

30 cm

32 cm
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Détermination du stock initial
Calcul du stock à masse équivalente
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Comparaison de stocks pertinentes = stock à masses équivalentes 

Définir une 

masse de 

référence

Une méthode pour recalculer les 

stock à la masse de référence
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Détermination du stock initial
Calcul du stock à masse équivalente
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Méthode de la littérature

▪ Ellert et Bettany, 1995

▪ Gifford et Roderick, 2003

▪ Wendt et Hauser, 2013

▪ Ferchaud, Vitte, et Mary, 2016

Coûteux en temps et en analyses

Méthode adaptée à la recherche
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Qualité de détermination du stock de carbone
Concept du calcul à masse équivalente
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0-30 cm

30-40 cm

Double prélèvement

M (0-30) < Mref

M (0-30) > Mref

(Ellert et Bettany2019)
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode de calcul de stock à masse équivalente
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Matériel :

Données SOERE acbb Estrées-Mons (2015) :

• Traitement Labouré (T1, T4)

• Traitement TCS (T2)

Calcul des stocks 0-30 cm et 0-35 cm

Stock de référence → Méthode INRAE (SEME)

Comparaison de 3 méthodes à la ref

COS
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode de calcul de stock à masse équivalente
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COS
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode ESM
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|Mref- M 0-30cm|
Teneur
0-30 cm

Stock C 
0-30cm

|Mref- M 0-30cm|
Teneur 

30-40 cm

Stock C 
0-30cm

M0-30 < Mref

M0-30 > Mref

(Ferchaud et al., 2019)
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode MEPA
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Teneur 
correctrice

|Mref- M 0-30cm|
Teneur 

correctrice
Stock C 
0-30cm
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode SEME
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(Chlebowski et al., 2019)

Masse TF
cumulée

SEME

Stock C
cumulé

Mref Stock eq.
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Qualité de détermination du stock de carbone
Méthode Spline cubique
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Pour chaque parcelle :

Calcul de 3 stocks :

 Stock à 0 cm 

 Stock à 30 cm

 Stock à 40 cm
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(von Haden et al., 2019)
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Qualité de détermination du stock de carbone
Performance des méthodes de calculs de stock à masse équivalente

29

Méthode 

Biais R2 RMSE RRMSE MAE RMAE 

(t COS/ha) (%) (t COS/ha) (%) (t COS/ha) (%) 

0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 

Prof. cst. 0.56 0.25 90.3 95.5 1.24 0.96 2.9 1.9 0.96 0.76 2.2 1.5 

ESM 0.13 -0.01 99.7 99.9 0.23 0.13 0.5 0.3 0.18 0.09 0.4 0.2 

MEPA -0.05 -0.32 99.9 99.8 0.11 0.39 0.3 0.8 0.09 0.32 0.2 0.7 
SEME-
Simpl. 

0.21 -0.16 99.8 99.9 0.27 0.23 0.6 0.5 0.21 0.17 0.5 0.3 

Spline 
cubique 

0.01 -0.19 99.8 99.8 0.15 0.27 0.3 0.5 0.12 0.19 0.3 0.4 

 1 
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Qualité de détermination du stock de carbone
Sensibilité à la variation de la teneur correctrice

30
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Qualité de détermination du stock de carbone

31

2.8 %

Erreur pattern 

(X et 20 prel.)

Erreur 

MEPA

Erreur de la 

détermination du 

stock de C

0.6 % 3.4 %

Erreur liée au 

contexte de la 

parcelle SOERE
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Besoins de précisions de la détermination du stock
SdC type de Picardie
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SdC

Céréalier

Betteravier

Plantes sarclées

Pdt conso et légumes

Version Initiale

- Biomasse 1 à 2 t MS/ha

- Exportation des pailles 1 an / 3 ans

Version Alternative

- Biomasse 2 à 3 t MS/ha

- Restitution de toutes les pailles
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Modélisation de l’évolution du stock de COS
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www.simeos-amg.org

L’outil
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Besoins de précisions de la détermination du stock
Métriques d’évaluation
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∆𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘= 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑛 − 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘0
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Besoins de précisions de la détermination du stock
Métriques d’évaluation

36

0

5

10

15

0 10 20 30 40

Années

D
e
lta

 S
to

c
k
 (

%
)

id

b

c

P

s

version

Init

Alt

RRMSE AMG

Erreur mesure

SdC

Betteravier

Céréalier

Pdt conso et légumes

Plantes sarclées



A. Brasset – A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS – 13 octobre 2021

Conclusions

37

Stock de 40 

t C/ha

Variation de 
3.4%

+ 1.36 

t C/ha

Soit 136 

kg C/ha/an

Stockage de C additionnel lié à 

l’insertion et à l’allongement des 

couverts (Pellerin et al., 2019) 
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Earthworm FoundationSuivi de l’évolution des stocks de COS
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(Perrin et al., 2019)
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Stock de COS et stockage de Carbone…
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Fonds 

carbone

Compensation 

des émissions de 

CO2
Paiement du C stocké
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Mécanisme de la rémunération
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Rémunération a priori du stockage de C par les pratiques

Modélisation

Évolution par rapport à 

une référence 

Évolution entre t0 et t+5
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A quels paramètres s’intéresser ?

Etude « 4pour1000 »  INRAe 2019 : 

Estimation du stockage différentiel à 30 ans

t COS/ha/an stockées en 5 ans

Dans le cadre du LBC :  

Intégration du stockage 

différentiel de COS au bilan GES : 

Différences de tonnes de COS 

stockées/ha/an entre SdC

« référence » et « projet »

X  3,67   => t eq CO2/ha/an 

41
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Earthworm FoundationSuivi de l’évolution des stocks de COS
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Mouny et al., 2018

Colloque SoléBIOM
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Earthworm FoundationSuivi de l’évolution des stocks de COS
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des différences d’ordres 

Mouny et al., 2018

Colloque SoléBIOM
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Perspectives
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▪ 1 analyse / 5, 7 ou 10 ans, mais pas que pour le C

▪Un double prélèvement, perçu, potentiellement comme contraignant

▪ Robustesse de la méthode MEPA, quand présence d’un horizon ‘’H6’’

▪Du stock de COS de la parcelle au stock de COS estimé à l’échelle de 
l’exploitation
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Messages à retenir…
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▪ Calcul des stocks à masse équivalente : 
▪ enjeux : c’est nécessaire !

▪ principes : une méthode pertinente… et faisable !

▪ Choix du pattern dépend de vos objectifs : 
▪ représenter tout ou partie d’une parcelle 

▪ Suivre l’évolution du stock en se référant à un point bien identifié au sein de la parcelle

▪ Un pas de temps de 10 ans est nécessaire pour observer des variations de stocks 
significatives si les modifications des SdC sont modérées
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